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板式 脉动 热管 的 磁 流 体 实验 研究 
Z F, AZA, ALA 张 平 


(桂林 电子 科技 大 学 机 电工 程 学 院 , 广 西 桂林 541004) 


摘 要 :脉动 热管 被 认为 是 超 高 热流 密度 功 耗 的 工 况 中 最 具 前 景 的 散热 元 器 件 之 一 ,与 逐渐 发 展 成 熟 的 纳米 技术 一 同 被 广 
泛 应 用 于 电子 散热 设备 当中 ,因此 探究 纳米 流体 脉动 热管 的 运行 与 热 特性 变化 机 理 十 分 重要 。 通 过 采用 外 加 磁场 的 方法 
来 强化 纳米 磁 流 体 脉 动 热 管 传 热 的 实验 研究 ,搭建 了 纳米 磁 流 体 脉动 热管 的 传 热 测试 可 视 化 实验 台 。 分 别 测量 了 在 磁场 
大 小 为 25、.5、1、0 mT 以 及 在 2 种 不 同 磁场 方向 (脉动 热管 蒸发 段 的 正 后 方 与 正 下 方 ) 作 用 下 ,板式 脉动 热管 的 温度 分 布 和 
传 热 速 率 , 研 究 了 纳米 磁 流体 、 热 负载 功 耗 、 磁 感应 强度 大 小 与 磁铁 摆 放 位 置 等 因素 对 其 换 热 性 能 的 影响 。 实 验 结果 表明 ， 
琴 用 四 氧化 三 铁 /乙醇 纳米 流体 作为 工作 流体 ,在 磁场 作用 下 可 以 显著 强化 脉动 热管 的 传 热 性 能 ,其 中 置 于 脉动 热管 莹 发 
正 下 方 的 永 磁体 能 够 更 多 的 优化 脉动 热管 的 传 热 性 能 ,这 可 为 超 高 热流 密度 功 耗 的 工 况 提 供 借鉴 指导 。 
键 词 :脉动 热管 ;外 加 磁场 ;纳米 磁 流 体 ;振荡 传 热 ;高 热流 密度 
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Experimental study of magnetic fluid in plate pulsating heat pipe 
WEN Wen. LIU Jiaju. ZHOU Sijie, ZHANG Ping 


(School of Mechanical and Electrical Engineering. Guilin University of Electronic Technology. Guilin 541004, China) 


"Abstract: As a heat pipe occupying a place in the field of heat transfer. the PHP is widely used in electronic heat dissipation 


equipment. and regarded to be one of the heat dissipation components that have great development prospects under the condi- 


ns of extra high heat flow density and power consumption. With the maturity of nanotechnology. Nano fluid has also be- 


come an innovative research in the traditional field of heat dissipation and heat transfer. Therefore. it is extremely important 


( 


to explore the change mechanism and change law of the operation and thermal characteristics of the pulsating heat pipe in dif- 
Tent magnetic field environments. Through the use of an external magnetic field to strengthen the experimental research on 
"the heat transfer of the nano- magnetic fluid pulsating heat pipe. a visualization experiment platform for heat transfer testing 
of the nano-magnetic fluid pulsating heat pipe was built. The temperature distribution and heat transfer rate of the plate-type 
pulsating heat pipe under the action of the magnetic field size of 25, 5. 1 and 0 mT and different magnetic field directions are 
respectively measured. The influence of factors such as nano-magnetic fluid, heat load power consumption. magnetic induc- 
tion intensity and magnet placement position on its heat transfer performance is studied. The experimental results show that 
the use of Fe; O, /ethanol nanofluid as the working fluid can significantly enhance the heat transfer performance of the pulsa- 
ting heat pipe under the action of a magnetic field. Especially under high heat flux loading. this can provide a reference for 
the working conditions of ultra-high heat flux density and power consumption. 


Key words: pulsating heat pipe; applied magnetic field; nano-magnetic fluid; oscillating heat transfer; high heat flux density 


电子 技术 是 现代 社会 发 展 的 重要 助 推 剂 ,而 且 已 。 问题。 脉动 热管 由 Akachi 门 提出 ,其 传 热 原理 为 依 
经 成 为 人 类 文明 发 展 的 重要 组 成 部 分 ,电子 右 件 尺寸 。 靠 内 部 工 质 相 变 进行 ,是 最 高 效 的 传 热 设备 之 一 。 由 
的 缩小 和 速度 的 增加 趋势 导致 温度 敏感 器 件 的 热流 。 于 其 具有 体积 小 、 可 靠 性 高 .没有 灯 忌 结构 ,设计 简单 
密度 增 大 ,电子 设备 的 有 效 冷 却 成 为 当今 的 一 个 重要 ”等 优点 ,已 引起 了 人 们 的 广泛 关注 ,是 冷却 电子 系统 
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的 最 佳 选择 之 一 。 

纳米 流体 不 仅 具 有 很 高 的 导热 系数 和 传 热 面 
积 中 ,而 且 可 以 增加 脉动 热管 的 活性 成 核 位 点 ,目前 
利用 纳米 流体 作为 脉动 热管 的 工作 流体 是 一 种 很 有 
吸引 力 的 强化 传 热 技术 57 。 磁 流体 是 纳米 流体 中 一 
种 特殊 的 存在 ,是 一 种 由 非 磁性 基底 流体 和 磁性 纳米 
粒子 组 成 的 悬浮 液 5 。 朱 海 涛 等 ”使 用 热线 法 测定 
自主 研制 的 纳米 流体 的 热 导 率 ,发 现 其 呈现 出 很 高 的 
传 热 性 能 。Ma 等 "采用 金刚 石 一 水 纳米 流体 进行 
传 热 实验 研究 ,发 现 磁 流体 热管 冷 热 两 端的 温差 要 比 
一 般 的 工 质 低 很 多 。Hong 等 5 对 铁 纳 米 流体 进行 
了 实验 研究 ,探究 了 热 导 率 与 工 质 本 身 属性 及 含量 的 
关系 ,发 现 磁 流 体 热 导 率 大 小 的 变化 由 多 种 原因 共同 
eM. 
回 铁 磁 流 体 是 一 种 很 有 前 途 的 磁 流体 ,具有 相当 大 
RES RC 7 ,并 能 增强 传 热 ,外 加 磁场 也 会 影响 


Ux mA 
铁 磁 流体 脉动 热管 的 热 性 能 。 印 晨 华 等 "0 采用 
FEO, 一 水 磁 流 体 在 不 同 热 负 荷 的 加 载 下 对 水 和 磁 
洲 依 的 热 阻 进行 变化 分 析 , 实 验 首次 测试 了 恒定 磁场 
对 磁 流体 脉动 热管 的 影响 作用 ,得 出 恒定 磁场 对 脉动 
热 各 具有 一 定 的 阻碍 作用 。Kang 等 "同时 对 玻璃 
脉动 热管 进行 了 热 阻 测量 和 可 视 化 ,研究 结果 成 功 显 


体 可 以 显著 提高 热 性 能 ,在 铁 磁 流体 脉动 热管 上 施加 
磁场 可 以 降低 其 热 阻 。Zhao 等 " 引 研 究 了 含 磁性 纳 
米 流体 的 振荡 热管 ,结果 表明 磁场 可 以 影响 磁性 纳米 
流体 的 振荡 运动 ,提高 其 传 热 性 能 ,磁性 纳米 粒子 在 
磁场 中 可 以 降低 振荡 运动 的 启动 功率 ,提高 传 热 性 
能 。XUAN 45?! X FH fft Boltzmann 方法 模拟 纳 
米 磁 流体 流 过 微 通道 的 流动 和 热 过 程 , 发 现 当 磁场 梯 
度 方向 与 流体 流动 方向 平行 时 ,强化 传 热 效果 最 显 
著 。GOSHAYESHI H R 等 co20 进 行 铜 振荡 热管 的 
可 视 化 实验 ,分 别 测量 了 有 磁场 和 无 磁场 情况 下 
Fe; Os /煤油 纳米 流体 热管 的 温度 分 布 和 换 热 率 , 发 
现在 磁场 作用 下 ,振荡 热管 的 热 性 能 和 传 热 系 数 在 加 
入 纳米 Fe OO, 粒子 后 获得 提高 。 因 此 ,磁性 流体 在 
强化 传 热 方面 有 巨大 的 上 升 空间 。 但 磁性 纳米 流体 
的 热 物理 性 质 很 大 程度 依赖 于 外 部 环境 磁场 的 类 型 
和 条 件 ,在 不 同 的 磁场 环境 中 , 磁 流 体 表 现 出 不 同 的 
物理 性 质 。 

鉴于 磁性 纳米 流体 在 磁场 作用 下 可 以 控制 和 改 
善 沸腾 传 热 , 拟 通 过 控制 实验 中 不 同方 向 及 不 同 强度 
大 小 的 外 加 磁场 的 方法 ,以 强化 纳米 磁 流 体 脉 动 热管 
的 传 热 性 能 ,为 散热 研究 的 进一步 发 展 提供 一 定 的 借 
鉴 指 导 。 


趟 粒子 在 磁场 作用 下 的 沉积 和 沸腾 强化 现象 。MA- 
ZIAR M 等 9" 研究 了 工作 流体 、 热 输入 、 充 电 比 、 磁 
体 倾 斜 角 、 磁 体位 置 和 磁性 纳米 流体 体积 浓度 等 因素 
对 者 管 热 性 能 的 影响 ,发 现 采用 铁 磁 流 体 作为 工作 流 


LED 灯 


高 速 摄像 机 


恒温 水 浴 


1 可 视 化 实验 装置 


采用 高 精度 真空 灌 装 装置 将 工作 液 灌 装 到 脉动 
热管 中 。 图 1 为 整体 测试 装置 的 示意 图 。 
板式 脉动 热管 


图 1 实验 装置 示意 图 


加 热 系统 由 东莞 迈 成 电源 科技 有 限 公 司 生产 的 
型 号 为 MP1205D 的 直流 电源 及 不 锈 钢 加 热 板 组 成 。 
直流 电源 最 高 可 提供 120 V 的 电压 .5 A 的 电流 , 且 


可 以 直接 在 显示 面板 中 读 出 数值 。 加 热 板 采 用 螺栓 
固定 在 加 热 板 上 ,在 加 热 板 与 脉动 热管 的 接触 面 之 间 
均匀 涂 覆 一 层 导 热 硅 脂 以 减 小 接触 热 阻 。 
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恒温 水 浴 为 北京 长 流 科 学 仪器 有 限 公 司 生 产 的 
型 号 HX-105 ,温度 调节 范围 为 一 10 一 95 "C , 控 温 精 
度 为 士 0.05 ,实验 中 恒温 水 浴 统 一 设置 为 20 "C. 

数据 采集 仪 为 美国 KEITHLEY 公司 生产 的 吉 
时 利 2700 型 数据 采集 仪 ,配合 7700 型 数据 采集 卡 使 
用 ,最 多 可 连接 20 根 热 电 偶 ,并 且 可 通过 电脑 端的 程 
控 软 件 ExceLINX 进行 数据 采集 及 保存 操作 。 系 统 
中 薰 发 器 与 冷凝 器 的 温度 通过 直径 为 0.127 mm 的 
K 型 镍 硅 - 锦 铬 热电 偶 进 行 监测 。 

图 像 采集 系统 主要 的 组 成 部 分 为 高 速 摄像 机 和 
大 功率 LED 灯 。 高 速 摄像 机 选用 德国 生产 的 型 号 为 
dimax HD、 全 分 辩 率 为 1920 x 1080 像素 的 仪器 ,为 
了 使 拍摄 的 图 像 效 果 良 好 ,采用 大 功率 LED 灯 为 实 
又 系统 补 光 。 

脉动 热管 的 几何 参数 如 表 1 所 示 。 使 用 2 TH 
水 位 体 对 脉动 热管 蒸发 段 施加 磁场 ,磁铁 的 尺寸 大 小 
H 90 mmX45 mmX20 mm。 通 过 控制 磁铁 与 脉动 
热管 蒸发 段 之 间 的 距离 控制 磁场 强度 大 小 ,而 磁场 方 
[打通 过 如 图 2 所 示 的 2 种 磁场 摆 放 位 置 进行 控制 。 


表 1 热管 配置 


运行 条 件 规格 
整体 尺寸 /mm 94X125. 5 
蒸发 段 长 度 /mm 23.5 
绝热 段 长 度 /mm 82 
J 冷 癣 段 长 度 /mm 20 
模 道 深度 /mm 6 
微 槽 道 尺寸 /mm 0.5X2 
工作 液体 Fe; O,/ Z BERE TCU 
RARA 50 


图 2 永 磁体 摆 放 位 置 示意 图 


2 管内 流 型 的 观测 结果 


对 于 同一 种 工 质 , 在 不 同 的 加 热 功率 下 , 工 质 的 
流动 特性 也 不 相同 。 实 验 中 所 观察 到 的 工 质 流 动 方 
式 主要 有 3 种 :脉动 流动 .脉动 与 循环 交替 流动 和 循 
环流 动 。 脉 动 热管 可视化 图 像 如 图 3 所 示 。 

图 3(a) 所 示 为 脉动 未 启动 时 ,在 磁场 的 作用 下 ， 
几乎 所 有 的 纳米 粒子 都 被 拉 到 蒸发 端 , 管 中 出 现 工 质 
的 清晰 外 观 。 因 此 ,纳米 粒子 能 够 创造 更 多 的 活性 成 
核 位 点 ,增强 了 成 核 沸腾 ,可 拥有 更 高 的 气泡 生成 和 
生长 速率 。 

随 着 加 热 功率 的 逐渐 提高 ,不 断 增强 的 流体 平流 
作用 可 以 将 纳米 颗粒 从 蒸发 底 端 除去 ,从 而 改变 纳米 
颗粒 沉积 表面 的 形 貌 ,出 现 工 质 的 脉动 流动 的 现象 ， 
如 图 3(p) 所 示 。 脉 动 流动 通常 发 生 在 外 部 加 热 条 件 
不 充足 的 低 功 率 阶 段 , 此 时 ,在 车 发端 积累 的 压力 不 
足以 驱动 液 柱 绕 过 弯 头 ,并 且 液 柱 只 能 以 一 定 的 幅度 
EP. 

如 图 3(c) 所 示 为 脉动 与 循环 交替 流动 运行 状 
态 。 液 柱 被 蒸发 的 末端 气体 柱 推 过 弯 头 ,到 达 相 邻 通 
道 ,然后 吸收 热量 并 在 相 邻 通道 中 蒸发 ,产生 反 向 压 
力 差 再 次 将 液体 柱 推 回 ,如 此 循环 往复 。 随 着 工 质 的 
沸腾 越 来 越剧 烈 , 液 柱 振荡 的 惯性 也 随 之 增加 。 液 柱 
进入 相 邻 槽 道 后 克服 了 相 邻 槽 道 蒸发 端 处 的 荧 汽 压 
力 , 形 成 了 如 图 3(d) 所 示 的 单 向 循环 流动 。 


图 3 脉动 热管 可 视 化 图 像 
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3 热 性 能 的 测试 结果 与 讨论 
为 了 对 磁性 纳米 流体 脉动 热管 在 不 同 磁场 条 件 
下 设 定 一 个 对 比 基 线 ,在 进行 磁场 测试 之 前 ,对 相同 o 60 
的 脉动 热管 进行 了 无 磁场 条 件 下 的 热 性 能 测试 。 脉 E 
jui 
动 热管 的 热 阻 是 热 性 能 的 一 个 标准 , 热 阻 计算 公 mE es ARA 


que 

ge 
其 中 :Q 为 输入 功率 , Te 为 蒸发 段 的 平均 温度 , T. 
为 冷凝 段 的 平均 温度 。 

图 4 为 无 磁场 情况 下 Fe; OO, /乙醇 纳米 流体 脉动 
热管 热 阻 随 加 热 功率 大 小 的 变化 情况 , 随 着 加 热 功率 
的 增 大 ,曲线 呈现 下 降 趋 势 。 结 合 磁 流体 的 运行 模式 
可 填 出 ,在 小 功率 的 热 负 荷 范围 内 , 传 热 方 式 仅 靠 自 
身 多 板 进行 热量 输送 时 , 热 阻 的 下 降 趋 势 较 慢 ; 随 着 
类 贰 功率 的 增加 ,脉动 热管 开始 依靠 内 部 相 变 进行 传 
的 热 阻 的 下 降幅 度 变 大 。 

à 0.70 


R= 
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0 


20 40 60 80 100 120 140 160 
加 热 功 率 /W 


图 4 无 磁场 工 况 下 热 阻 的 变化 曲线 


图 5 为 无 磁场 工 况 下 对 应 的 热电 偶 温 度 曲线 。 
由 于 冷凝 带 水 流量 较 大 ,实验 中 冷凝 端 温度 几乎 保持 
恒定 ,所 以 冷凝 端 温度 变化 曲线 相对 平 绥 。 而 蒸发 端 
的 温度 变化 曲线 显示 ,3 000 s 之 后 即 60 W 之 后 温度 
变化 曲线 出 现 波动 ,说 明了 脉动 热管 出 现 启动 振荡 的 
现象 。 

图 6 为 永 磁体 置 于 脉动 热管 蒸发 端正 下 方 时 , 热 
阻 值 随 磁 场 强 度 大 小 变化 的 曲线 。 在 磁场 存在 的 情 
况 下 , 随 着 加 热 功 率 的 增加 ,脉动 式 热 管 的 热 阻 呈 下 
降 趋 势 。 在 低 加 热 功率 范围 时 ,热管 在 有 无 磁场 的 作 
用 下 都 表现 出 相似 的 散热 能 力 , 这 是 因为 此 时 脉动 热 
管 尚 处 于 热量 积累 时 期 ,管内 气 / 液 相 变 传 热 还 未 局 
动 ,蒸发 端的 热量 主要 靠 铝板 本 和 丑 传 导 至 冷凝 端 。 加 
热 功率 为 80 W 时 ,可 以 看 出 磁场 工 况 比 无 磁场 工 况 
热 阻 值 明显 大 得 多 。 结 合 可 视 化 实验 分 析 可 知 ,无 磁 
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图 5 无 磁场 工 况 下 温度 的 变化 曲线 


场 工 况 下 脉动 热管 此 时 正 处 于 小 幅度 的 脉动 流动 状 
A ,而 磁场 工 况 磁 流 体 因 受 磁 场 的 作用 ,此 时 磁力 和 
流动 阻力 大 于 管内 压 差 的 作用 力 ,使 得 脉动 热管 还 处 
于 未 启动 的 状态 ,所 以 散热 能 力 较 弱 ,表现 出 热 阻 值 
较 大 的 结果 。80 W 之 后 ,管内 压 差 作用 力 占 比 变 大 ， 
脉动 热管 开始 启动 , 而 永 磁体 距离 脉动 热管 越 远 ,人 磁 
力 就 越 小 ,阻碍 工 质 蒸发 向 冷凝 端 流 动 的 力 就 越 小 ， 
因此 热管 表现 出 随 着 磁场 距离 的 增 大 , 热 阻 降低 的 现 
象 。 而 置 于 脉动 热管 蒸发 段 正 后 方 6 cm 5 10cm T. 
况 下 的 热 阻 值 相差 不 大 ,主要 是 因为 磁场 强度 的 变化 
与 距离 的 改变 并 不 呈 线 性 关系 。 由 数字 高 斯 计 测 得 ， 
永 磁体 置 于 距 脉 动 热管 蒸发 端 2、6、10 cm 时 的 平均 
磁场 强度 分 别 为 25、5、1 mT. 
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图 6 永 磁体 置 于 正 下 方 时 不 同 场 强大 小 下 热 阻 的 变化 曲线 


永 磁 体 置 于 脉动 热管 蒸发 端正 后 方 时 ,在 不 同 磁 
场 强度 的 条 件 下 ,FesO/ 乙 醇 基 液 纳米 流体 脉动 热 
管 热 阻 随 着 加 热 功率 的 增加 而 呈现 减 小 的 变化 趋势 ， 
如 图 7 所 示 。 与 永 磁体 放置 在 脉动 热管 的 正 下 方 相 
比 , 二 者 相似 点 为 ,脉动 热管 处 于 磁场 工 况 要 比 无 磁 
场 工 况 表 现 出 较 难 启动 的 现象 ;不 同 点 在 于 , 置 于 正 
后 方 的 3 种 不 同 强 度 的 磁场 在 80 W 时 对 脉动 热管 
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的 影响 表现 出 几乎 一 样 的 现象 , 且 在 高 加 热 功 率 140 4 HUE 

W 的 热 负荷 下 ,处 于 正 后 方 2 cm 的 磁场 工 况 表 现 出 OS 

对 脉动 热管 的 传 热 性 能 为 抑制 作用 , 主要 因为 置 于 正 研究 结果 表明 ,磁场 对 脉动 热管 的 启动 和 运行 有 


后 方 的 永 磁体 对 脉动 热管 施加 的 磁场 改变 源 于 磁 流 
体 本 身 的 物理 性 质 一 粘度 与 热 导 率 ,增加 粘度 会 降低 
流动 速度 ,改变 热 导 率 也 改变 了 热量 传输 能 
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C p 8 为 不 同 磁铁 位 置 对 阻 值 变 化 的 影响 曲线 。 
在 较 低 的 加 热 功率 下 (80 W 之 前 ) , 热 阻 值 几 乎 不 变 ， 
兵 窒 一 个 小 区 间 波 动 。 而 在 高 功率 负荷 下 ,磁场 置 于 
脉动 热管 疗 发 端正 下 方 的 热 阴 变化 曲线 下 降 得 远 比 
正 司 方 的 快 。 置 于 正 下 方 的 热 阻 由 80 W 的 0.63 
CIW 降 到 加 热 功率 为 140 W 时 0.403 C/W; ifi 
aki Jr itt: 80 W 的 0. 625 C/W 只 降 到 140 
w 0.479 °C/W. XIE ELT pka AE EIS ZT HJ 
永 梯 体 施加 的 磁场 ,改变 的 是 磁 流 体 粘度 与 热 导 率 这 
两 输 运 参数 ;而 置 于 正 下 方 永 磁体 主要 是 通过 施加 的 
磁场 力 改变 动量 变化 率 。 即 “ 微 重力 ”加 快 了 显 热 伟 
热 ,对 流动 运行 过 程 实现 矢量 可 控 性 ,因此 比 只 改变 
磁 流 体 物性 参数 的 影响 作用 大 ,能 够 更 多 的 优化 脉动 
热管 的 传 热 性 能 。 
0.70 
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8 不 同 磁场 方向 下 热 阻 变化 对 比 图 


重要 影响 ,不 同 的 加 热 功率 、 不 同 的 磁场 方向 以 及 不 
同 的 场 强 大 小 呈现 出 较 大 差别 的 相关 性 。 在 低 加 热 
功率 的 工 况 下 ,磁场 对 脉动 热管 的 启动 性 能 发 挥 阻 扰 
作用 ;而 在 大 多 数 高 加 热 功率 的 工 况 下 ,磁场 对 脉动 
热管 的 传 热 性 能 发 挥 提升 作用 ,其 中 磁场 置 于 正 下 方 
的 工 况 对 脉动 热管 的 传 热 性 能 表现 出 更 优良 的 影响 。 
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